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　　　High－K：induced　contractuエes　of　various　types　of　visceral皿uscles　were　an．alyzed．　In　the
preparations　which　showed　spontaneous　contractions，　it　was　required　to　reco且stract　the　contrac－
ture　curves　using　the　values　measured　frQm　true　base　li且e；the　true　base　line　was　determined
by　the　removal　of　Ca　from　incubating　medium　in　the　present　experiments．　．The　recQnstracted
（corrected）curve　of　taeni．a　coli　and　of　ureter　could　be　anaユyzed　into　three　compQnents　of　con－
traction；the　first　phasic，　the　second　transient　and　the　third　sustained　co皿ponents．　The　curve
obtained　from　stomach　muscle　was　composed　of　two（the丘rst　phas．ic　and　the　third　sustained）
or　three　components　as　possible　analysis．　Vas　deferens　showed　a　contracture　composed　of　the
五r．st　phasic　and　the　third　sustained　components，　The　outer　layer　of　esophagus（striated　muscle）
showed　only　a　phasic　contraction　in　respons．e　to　high－K：．　Possible　mechanisms　of　these　com－
ponents　were　discussed　in　relation　to　the　roles　of　Ca．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　December　8，1978　and　accepted　Maア1，1979）
1　1ntroduetion
　　　　Depolarization　of　membrane　by　high　concentration　of　potassium（high－K．）induces　con－
tracture　in　various　types　of　muscles．　These　contractures＆re　often　used　in　physiological　and
pharlnacological　studies，　mostly　to　compare　with　drug　induced　contractures．
　　　　In　striate．d　muscles，　high－K　induced　contracture　is　transient　and　disappears　within　a
minutel幽4》，　while　phasic　and／or　tonic　contractions　can　be　initiated　by　drugs4）．
　　　　In　smooth　muscles，　it　has　been　reported　that　drug－induced　contractures　are　consisted　of
aphasic　and　tonic　components5，6）．　High－K　induced　colltractures　of　smooth　muscles　have　also
been　reported　to　1〕e　composed　of　a　phasic　and　a　tonic　contractions7・8）．　In　the　latter，　large
variations　among　various　types　of　smooth　muscles　have　been　presented7～1恩〉．，　and　this　must　be
tak：en　into　consideration　when　the　drug　actions　are　compared　with．　However，　details　of　the
variations　have　not　yet　been　studied　systematically．
　　　　The　main　aim　of　the　preseit　experiments　was　to　analyze　the　contracture　curves　and　to
compare　these．　When　the　variations　of　contractures　among　various　types　of　smoothnuscles
are　compared，　o且e　of　the　most　confusirlg　problems　is　the　presence　of　spontaneous　contrac・
tions．　The　basic　tension　of　the　smooth　muscles　which　show　spolltaneous　act三vities　change
all　the　time，　and　this　makes　it　dif丑cult　to　obtain　a　real　contracture　curve．　In　addition，　most
procedures　or　agents　which　inhibit　spontaneous　activities　afEect　also　high－K　induced　contrac－
ture．
　　　　In　the　present　experiment．s，　the　base　line　was　determ三ned　by　removing　Ca　from　the　in－
cubating　medium　after　observatioll　of　the　contracture16），　and　real　contracture　curves　were
reconstructed　using　the　values　lneasured　from　thi．s　line，
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2Methods
　　　　Guinea－pigs　weighing　400　to　700　g　were　used　in　the　present　experiments．　Animals　were
stunned　and　bled．　Esophagus，　stomach，　taenia　coli，　vas　deferens，　and　ureter　were　dissected
to　make　preparations，
　　　　Longitudinal　stomach　preparations　were　made　by　dissecting　the　longitudinal　muscles　from
the　lesser　curvature．　Strips　of　2　mm　width　and　5　mm　length　were　made．　This　length，　howe－
ver，　changed　when　the　preparations　were　immersed　in　Ca－free　Tyrode　solution　for　the　pur－
pose　of　determining　basic　tension．　The　strips　of　taenia　coli　were　5　mm　in　length．　These
preparations　were　also　lengthened　in　Ca－free　solution．　Strips　of　ureter　of　10　to　12　mm　length
and　of　vas　deferens　of　5　to　6　mm　length　were　made　with　or　without　opening　the　wa1L
　　　　The　esophageal　strips　were　made　from　the　olユter　layer　of　the　middle　part　of　the　esophagus．
After　separating　the　outer　layer　carefully　with　tweezαs　with　curved　tips，　longitudinal　strips
of　2　mm　width　and　5　mm　length　were　made．　This　preparation　has　be．en　observed　to　be　com－
posed　of　striated　Iロuscle　of　the　fast　type18）．
　　　　Preparations　were　immersed　in　an　incubation　medium（modi丘ed　Tyrode　solution）of　fo1－
lowing　composition　fQr　at　least　30　min　before　starting　the　experiments；NaCl，137　mM；KCI，
2．7mM；CaC12，2．O　mM；MgC12，1．0皿M；NaHCO3，11．9　mM；NaH2PO雀，0．4　mM；glucose，
5，6mM；eq耳ilibrated　with　gas　mixture　of　95％02　and　5％CO2．
　　　　The　preparations　were，　then，　exposed　to　a　Ca－free　Tyrode　solution　containing　2　mM　of
ethylenglycol　bis一（β一aminoethylether）N，　N－tetraacetic　acid（EGTA）．　After　complete　relaxation
of　the　preparation　in．this．　solution，　the　basic　tension　was　adjusted　to　100　mg　by　stretchig　the
p■eparat三〇ns．　The　preparations　were　immersed　again　in　modi．丘ed　Tyrode　solution（1〕ormaI
solution）for　30皿in　prior　to　the　initiation　of　potassium　contracture（K－contracture）．
　　　　Kcontractures　were　induced　by　changing　the　solution　from　nor魚al　to　high－K　solution．
The　high－K　solution　was　made　by　replacing　all　NaCI　in　the　normal　solution　with　equimolar
KCl．
　　　　Tensions　were　measur．ed　hy　mechanoelectronic　transdμcer（Nihon　Kohden　Kogyo，　Tokyo）
and　recorded　by　an　ink・writing　oscillograph（San－ei　Sokki，　Tokyo）．
3Results
3・1　K・eo皿tracture　of　stomaeh　muscle．
　　　　Longitudinal　muscle　of　the　stolnach　showed　a　high　active　tone　iロnormal　solution，　probably
because　of　high　excitability　due　to　stretching18）apPlied　to　maintaill　the　resting　tension　of　100
mg　in　Ca－free　solution，．as　described　under　the　section　of　Methods．
　　　　Most　of　the　preparation　showed　apparently，　in　response　to　high－K　solution，　a　phasic　con．
traction　followed　by　various　degree　of　relaxation（Fig．1）．　In　most　cases，　relaxation　to　the
level　lower　than　the　initial　line　was　observed，　In　one　c．ase，　for　example，　the　degree　of　rela－
xation　was　about－200　percent　of　the　height　of　the　phasic　contraction．　Only　in　very　rare
cases，　was．sustained　tension　development　over　the　initial　level　observed（Fig．2）．
　　　　The　average　curve　of　25　cases　showed　a　phasic　contraction　followed　by．sHght　relaxatiQエ1
down　to－11±13．5％（M±SE，η＝25）of　the　height　of　the　phasic　contraction．　Thereafter，
the　tension　increased　gradually　and，　after　10　minutes，　exceeded　the　initial　line　again．　The
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tension　measured　25　min　after　changillg
the　solution　from　a　normal　to　a　high－K
solution　was　18±12．2丁目M±SE，η＝25）
of　the　height　of　the　phasic　contraction．
　　　　Relaxation　was，　however，　apParent
and　further　エelaxatioll　was　observed
when　all　Ca　of　the　solution　was　removed，
indicating　the　presence　of　active　tension
even　in　the　relaxed　state　ill　high－K　solu－
tion．　The　completely　relaxed　level　ob－
tained　by　the　removal　of　Ca　from　high・K
solution　was　the　same　as　the　level　ob・
tained　by　the　removal　of　Ca　fronl　normal
solution　and　was　set　as　the　true　base
line　as　descril〕ed　above．
　　　　Fig．3shows　the　uncorrected　皿ean
contracture　curve　and　true　contracture
curve（corrected　contracture　curve）which
was　reconstructed　u．sing　the　values　meas－
ured　from　the　true　base　line．　As　shown
in　this丘gure，　the　high－K　induced　contrac－
ture　of　the工ongitudinal　smooth血uscle　of
the　stomach　was　clearly　composed　of
phasic　and　tonic　contraction．　The　peak
of　the　phasic　contraction　and　minimal
tension　was　observed　O．5　and　4．O　minutes
after　changing　the　solution，　respectively．
The　height　of　the　tonic　contraction　of　the
corrected　curve　lneas．ured　25　min　after
change　of　the　solution　was　55±5．5％
（M±SE，η＝25）of　the　height　of　the
phasic　contraction．
　　　　It　should　be　noted　that　the　standard
errors（SEs）of　the　corrected　curve　were
signi丘cantly　smaller　than　those　of　the
uncorrected　curve；　the　average　value　Qf
SEs　for　the　uncorrected　curve　and　the
corrected　curve　was　±12．8　and　±4．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
respectively，　being　2．7　times　larger　in　the
uncorrected　curve。
　　　　Fig．4shQws　the　corrected　contracture
to　the　Ievel　calculated　from
curve　to　that　of　the　uncorrected　one．
K－contracture　of　Vi．sceral　Muscles
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Fig．1　Variations　of　high－K　induced　contracture
　 　in　t e　longitudinal　smooth　muscle　of　the
　　　stornach．
A，B，　and　C　were　taken　from　difEerent　preara－
tions．　In　each　record，　high－K　sQlution　was　applied
at　the　first　arrow．　In　B　and　C，　the　second　record－
ings（2）were　take1120　min　after　the　application
of　high－K　solution，　and　the　third　recording（3），5
min　aftetr　t．he　second．　The　seco．nd　arrows　in　B
and　C　indicate　the　application　of　Ca－free　high－K
solution　containing　2　mM　of　EGTA．
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Fig．2　The　range　of　variation　of　high－K　induced
　　　contracture　expressed　as　percentages　of　the
　　　h¢ight　of　the　phasic　contraction．
Top　and　bottom　cロrves（open　circles）show　the
cQntractures　which　had　the　highest　and　lowest
toIlic　cQntraction，　respectively．　The　curve　with
closed　circles　show　the　mean　contracture　curve
with　SEs（n＝25）．　Virtical　line，　contraction　height
expr ssed　as　per．centages　of　the　height　of　the
ph sic　contraction；horizontal　line，　time　after
the　application　of　high－K　solution．　These　are　the
same　in　the　following　figures．
curve　and　paraIlel　dowrlward　shift　of　thecurve
the　ratio　of　the　height　of　the　phasic　component　of　the　corrected
　　　　 　　　　　　　The　ratio　was　O．52±0．04（M±SE，η＝2．5）．　The
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shifted　curve　also　shQwed　a　slight　and
transient　relaxation　to　the　level　below
the　initial　Iine，　being　followed　by　a　slow
re－elevation　of　the　tension．
3●2　K－colLtractHre　of　taellia　coli．
　　　　Taenia　coli　preparation　showed　also
high　active　tone　in　normal　solution　due
to　high　frequency　of　spontaneous　coH－
tractions．　The　high－K　induced　contract－
ure　was　composed　of　the　phasic　and
tonic　contractions．　No　relaxation　to　the
l．evel　below　the　initial　line　was　observed
even　in　a　preparation　which　showed　high
active　　tone　　before　the　　apPlication　　of
high－K．solution．
slightly　accelerated　again．
tension　was　observed　at
application　of　high－K
this　period，　the　tenslon
The　min呈mal　tenslon
uncorrected　curve　was　66±2．4％（M±SE，
η＝25）and　51±4．4％（M±SE，η＝．25），
respectively．
　　　　SE．s　of　the　corrected　curve　were
always　smaller　than　those　of　the　uncor－
rected　curve；mean　values　of　SEs　of　the
corrected　curve　and　of　the　uncorrected
curve　was±2．8　and　±4．4，　respectively，
being　1．6　tirnes　larger　in　the　latter．
　　　　The　apparent　height　of　the　phasic
（M±SE，
shown　in　Fig．6w．as　drawn　by
　　　　The　difEerence　between　the　two
stom．ach　and　no　relaxation　to
　　　　The　average　curve　of　the　contrac－
ture　drawn　with　corrected　and　uncor－
rected　values　are　shown　in　Fig．5．　As
shown　in　this　丘gure，　the．　relaxation
after　the　phasic　contraction　was　once
slowed　down　for　2　to　3　min　and，　th．en，
　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　Thus，　mi imaI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15min　after　the
　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 solution　and，　after
　　　　　 　　　　　　　　　　 　　●　 increased　again．
　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　of　corrected　an．d
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　　　values　measured　from　base　line　obtained　by
　　　the　remo▽al　of　Ca．
The　curve　with　closed　and　open　circles　represents
the　correc．ted　and　uncorrected加ean　contractures，
respectively．　The　dotted　line　indicates　the　base
line　for　the　corrected　curve　and　the　initial　level
observe．d　before　the　application　of　high－K　solu－
tion　for’t．he　uncorrected　curve．　Each　point　rep－
res．ents　M±．SE　of　25　preparations．　Nbte　that　SEs
in　the　cQrrected　curve　are　always　smaller　than
those　in　 he　uncorrected　curve．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shifting　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　curves
　　　 　　　　 　　　　　　　　　　the　level　below　the　initial　line　was
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　　　Fig．4　A　parallel　downward　shift　of　the
　　　　　　corrected　curve．
The　curve　was　shifted　according　to　the　ratio　of
the　height　of　the　pha．sic　contractio．n　of　the　uncor－
recte．d　curve　to　that　of　the　corrected　one．　The
dotted　lin 　indicates　t．he　initial　level　for　the
shifted　curve（open　circles）and　the　base　Iine　for
the　corrected　curve（closed　circles）．
　　　’　of　the　urlcorrected　curve　was　72±3．6％
　　　The　apPa ent　contracture　curve（open　circles）
corrected　curve　（closed　circles）using　this　value．
was　smaller　in　the　taenia　c．oli　than　that　in　the
　　　 　　　　　　 　　　　 　　　obser．ved．
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3・3　The　smooth　muscle　of　the　vas
　　　　　defere皿S．
　　　　High－K　induced　contracture　of　the
vas　deferens　was　composed　of　phasic　and
tonic　contraction，　although　the　config－
uration　of　the　contracture　curve　was
greatly　difEerent　from　these　of　the　two
types　of　muscles　described　above（Fig．7）．
　　　　The　tilne　cQurse　Qf　the　phasic　con－
traction　was　rapid；the　peak　tension　was
observed　about　10　sec　after　the　applica・
tion　of　high－K　solution　and　seventy
percent　relaxation　was　observed　within
30sec（Figs．7and　8）．　TQnic　contraction
appeared　at　the　time　when　th．e　prepara－
tion　relaxed　to　the　level　below　20　percent
of　the　height　of　the　phasic　contraction
and　was　sustained　without．　significant
change　in　teロsion　for　over　20皿in．　The
height　of　the　tonic　contraction　measured
at　5　min　after　the　applicatio．n　of　high－K
solution　was　11±1．3％（M±SE，η＝12）
and　that　measured　at　20　min　was　13±
2．0％（M±SE，π＝！2）of　the　height　of　the
phasic　contraction．　In　these　experiments，
no　correction　by　removing　Ca　from　incu－
bating　medium　was　made，　since　no　active
tone　due　to　spontaneous　contractions　was
observed．　Nevertheless，　SEs　of　the　mean
values　were　renlarkably　small．
　　　　In丘ve　out　of　twelve　preparations，　a
small　peak　was　observed　during　the
course　of　transition　from　the　phasic　to
the　tonic　contraction　as　shown　in　Fig．7，
1A．
3・4　　Smooth　muscle　of　the　ureter．
　　　　Fig．9shows　high－K　induced
ported15・19），　the　contractur．e　curve　was
K－contracture　of　Visceral　Muscles
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Fig．5　Correc．ted　and　uncorrected　mean　curve　of
　　　　high－K　induced　contracture　of　the　taenia　coli．
Open　circles，　uncorrected　curve（M±SE，　n＝25）；
clo ed ircles，　correc亡ed　6urve（M±SE，　n＝25）．
The　corrected　curve　was　drawn　using　the　values
lnεasured　from　the　base　line　obtained　by　the
removal　of　Ca　as　shown　in　Fig．1．　Note　the　slna1－
ler　SEs　in　the　corrected　eurve．
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Fig．6　Downward　shift　of　the　corrected　curve
　　　obtained　from　taenia　coli，
Procedures　of　shifting　were　the　same　as　those
described　in　Fig．4．　Close．d　circles，　corrected
curve；open　circles．，　shifted　curve．
　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
2
　，
K－T
　　　　　　　　l
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、！，　　　　　　　N三T　2繭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．7　High－K　induced　contracture　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　vas　deferens．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1and　2　were　taken　fro皿d遜erent　preparεtions，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　A，　the　high－K　solution（K－T）was　applied　and，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　after　25　min，　it　was　washed　out　with　normal
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s．01ution（N－T）（B）．
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　contracture　of　the　ureter．　As　has　been　previously　re－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　 omposed　of　the丘rst　phasic，　the　second　transient　and
the　third　sustained　cQmponents　of　contraction．
　　　　Ca　remQval　from　the　normal　solution　caused　no　furth．er　relaxation，　indicating　that　thls
preparation　had　no　active　tension三n　this　solution・
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Fig．8　Mean　contracture　curve　vas　deferens．
Each　point　represents　the　mean　value　of　12　exper－
iments　expresse．d　as　the　percentages　of　the　height
of　the　phasic　contraction．　The　SE．　of　each　point
was　smaller　than　the　diameter　of　the　closed
circle．
3・5　The　outer　layer　of　the　esophagus．
　　　　The　preparation　showed　a　monoph一　　【ッ．】
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10Dasic　contracture，　by　the　apPlicatioロ　of
high－K　solution，　which　disappeared　with－
in　3　min（Fig．10）．　Although　a　small　and　　50
gradual　increase　in　the　basic　tension　was．
observed　when　im．Inersion　in　high－K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Osolution　was　prolonged，　it　seemed　to　be
difEerent　from　the　tonic　contracti．on　de．　Fig
scribed　above．　It　took　longer　than　10
min　to　ohtain　complete　relaxation　by
washing　the　preparation　with　normal
solution．　It　was　often　necessary　to　soak
the　preparation　in　normal　solution　for　Ionger
especiaIly　when
　　　　The　preparation　also　showed　no
solution．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
A　　　　　　　　　　　　　B　　　　　　C℃鳶＝＝．＿
D
　　　　　　　　　　　　200mg
　　一＝＝L－
　　　　　　　　2min
Fig．9　High－K　induced　contracture
　　　of　the．　ureter，
A，high－K solution　was　applied．　B
and C，10　and　20　min　after　A，　re．spec－
tively．　D，30　min　after　A，　high－K
solution　was　washed　out　with　normal
solution，　The　dotted　line　indicates
the　base　line．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　25
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［min｝
　　。10　Mean　curv 　of　high－K　induced　contrac－
　　　ture　of　the　outer　layer　of　the　esophagus，
Each　point　represents　the　lnean　value　of　．five
experiments．　SEs　other　than　stated　were　smaller
than　the　diameter　of．　the　circles．
　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　tha 　3．O　Inin　to　obtain　a　cPmPlete．「ecove「y，
the　immersion　in　high－K　solution　exceeded　201nin．
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　relaxation　with　the　removal　of　Ca　from　the　norm．al
　　　　　　 　　　　　　 　　　　　1）iseussiOIL
　　　　High－K　induced　contracture　varied　among　several　types　of．muscles　te．sted　in　the　present
experiments．　Even　in　smooth　muscle　of　the　same　type，　contracture　curves　of　various　shapes
were　observed，　especially　when　the　preparations　showed　active　tone　caused　by　spontaneous
contractions．　In　the　present　study，　these　variations　wer．e　minimiz．ed　by　reconstructing　th∈
contracture　curves　using　the　values　measured　from　the　true　base　line　which　was　obtained
by　the　removal　of　Ca　from　the　normal　solution．　By　this　procedure，　it　became　clear　that
only　a　part　of　the　contracture　had　been　observed　in　the　smooth　mus．cles　of　the　stomach　and
the　taenia　coli　when　no　correction　was．　made　as　shown　in　Fig．s．4and　6．
　　　　The　corrected　contracture　curves　were　composed　of　at　least　two　components　of　contraction．
Jopes¢αZ．2のhave　reported　that．swelling　of　vascular　smooth　muscle　was　observed　when　the
preparation　was　immersed　in　a　solution　in　which　all　NaCI　had　been　replaced　with　KCI　instead
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of　K2SO4．　This　may　af［ect　the　contrac－
ture　curves．　However，　the　p．Qssibility
may　have　been　neglected，　sinc．e　contrac－
ture　curve　observed　in　KCI　solution　have
been　known　to　be　almost　the　same　as
those　in　K2SO4　solution（lmai　and　Takeda8）
for　taenia　coli；Chapm．an　and　Holman21），
for　ureter；　Shi血odan　and　Sunano，　un－
published　observation　for　vas　deferens）．
　　　　Sunano15）　has　　reported　　that　　the
high－K　induced　contracture　curve　of　the
guinea．pig　ureter　was　composed　Qf　three
components　of　contraction．　According
to　the　method　for　analyzing　the　contrac．
ture　curve　of　the　ureter　reported　in　the
paper，　an　attempt　was　made　to　analyze
the　high－K　induced　contractures　of　the
s．mo．oth　muscles　used　in　the　present
experlments・
　　　　In　the　taenia　coli，　for　example，　since
disapPearance　of　phasic　contraction　can
be　expected　within　5　min7，8），　the　estimated
丘rst　component　was　drawn　extending
the　relaxing　phase　from　the五rst　peak
to　attain　the　base　Iine　within　this　period．
The　third　component　was　drawn　extend．
ing　the　tonic　contractiorl　curve　back－
wardly，　though　it　was　rath．er　rough　and
merely　expective・In　this　manner，　the
second　transient　component　had　to　be
provided　to　compose　the　original　con．
tracture　curve　in　the　taenia　coli　and　this
component　was　derived　from　the　difEer－
ence　between　the　origina1．cuエve　and　the
summation　of　the丘rst　and　the　third　com－
ponehts　in　a　similar　manner　to　that　de－
scribed　previously　with　the　guinea－pig
ureter15）．　Thus，　it　was　suggested
posed　of丘rst　phasic，
　　　　In　the　stomach　muscle，　only　a　small
of　the　contracture　curve．　However，　the
K－contrac．ture　of　Visceral　Mu．scles
惰
50．
367
0。@　　　5　　　　1。　　　15　　　．20　　　25　　　30　　　藍．｝
Fig．11　A　possible　analysis　of　the　contracture
　　　　curve　of　the　taenia　co／i．
Closed　circle．s，　the五rst　phasic　component；closed
squares，　the　second　transient　cQmpQnent；closed
triangles，　the　third　sustained　tonic　component．
The　dotted　lin 　indicates　the　corrected　contrac－
ture　curve，　Details　Qf　the　analysis　were　described
in　the　text．
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Fig。12　A　possible　analysis　of　the　corrected
　　　　cQntracture　curve　of　the　sto．mach．
Symbols　are　the　same　as　in　Fig。1！．　Although　the
second　component　was　not　shown　in　this　figure，
asmall　secQnd　compQnent　cou1．d　also　be　derived
as　another　possible　analysis　as　described　in　the
text．
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Fig．13　A血allalysis　of　high－K　induced　con－
　　　　tracture　curve　of　the　vas　deferens．
Sy皿bols　are　the　same　a．s　in　Fig，11．　Details　of
the　explanation　were　described　in　the　text．
　　　　　　　　　　　 　　　　　　 　　 　　　　 　　　that　high－K　induced　contracture　of　the　taenia　coli　was　com．
　　　　　　　　　　　　　 　　　　　s．econd　transient　and　third　sustained　components（Fig．11）．
　　　　 　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　second　co．mponent　could　be　derived　in　the　analysis
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　contrac ure　could　also　be　composed　of　the丘rst　and
the　third　compon．ents　without　the　second　component，　and　this　seems　more　likely　judging　from
the　shape　of　the　original　contracture　curve（Fig．12．），
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　　　　Similarly，　the　high－K　induced　contracture　of　the　vas　deferens　was　composed　of　fast　pLasic
and　sustained　tonic　conlponents，　though　a　small　second　component　could　also　be　derived　as
apossible　analysis　of　the　curve（Fig．！3）．
　　　　The　outer　layer　of　esophagus，　on　the　other　hand，　showed　a　contracture　which　was　com－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iposed　of　only　th．e　phasic　component．
　　　　In　the　smooth　muscles　tested　in　the　present　experiments，　bursts　of　the　spike　potentials
during　the　d．epolarizing　phase，　caused　by　immersion　in　high－K　solution，　have　been　observed
（Shimo　and　Holland22），　McFarland　and　Pfa任血an23），　Magaribuchi　6‘αZ．24），　Ito　and　Kuriyama2昌），
for　taenia　coli；Chaprnan　and　Holman21），　Johnishi　and　Sunano19，，　for　ureter；Shimodan　and
Sunano，．　unpublished　observation　for　vas　deferens）．　These　spike　bursts　can　initiate　the　ph．asic
component　of　the　high－K　induced　contracture　as　reported　in　the　taenia　coli8）．　However，　phasic．
contraction　without　any　relation　to　these　spikes　can　also　be　observed．　Sunano15．）has　reported，
for　example，　that　the　application　of　Ca　to　high－K　depolarized　and　Ca－depleted　guniea－pig　urter
induced　a　contracture　which　showed　almost　the　same　shape　as　that　of　high－K　induced　con－
tracture．　A　similar　result　was　obtained　in　the　guinea．pig　vas　deferens（Shimodan　and　Sunano，
unpublished　observation）．　The　phasic　contraction　of　these　muscles．，　regardless　of　their　relation
to　the　spike　bursts，　are　highly　dependent　on　extracellular　Ca（Imai　and　Takeda8），　for　taenia
coli；Chapman　and　Holamn21），　Sunano15＞，　for　ur．eter；Swamy　6孟αZ，26），　for　vas　deferens）．
　　　　Thusラalthough　no　de丘nite　evidence　was　obtained　in　the　present　experiments，　it　may　be
postulated　that　the　in且uxed　Ca　frorn　extracellular　poQl　initiates　phasic　contraction，　regardless
of　the　callse　of　the　initiatiQn，　f．θ．　action　potentials，　depolarization　without　spike　potentials19）
or　extrace11ular　apPlication　of　Ca　tQ　the　depolarized　preparation．
　　　　Greater　variations　among　smooth　muscles　were　observed　in　the　tonic　component　of　the
contracture．　One　possible　explanation　for　the　variation　is　the　variation　in　the　development
of　sarcoplasmic　reticulum　which　is　well　developed　in　striated　muscle　and　poorly　developed　in
smooth　muscle．　The　outer　layer　of　the　esophagus　has　been　reported　to　be　composed　of　the
fast　type　of　striated　muscle　with　well　developed　sarcoPlasmic　reticulum17），．　and　showed　only
aphasic　contraction　in　response　to　high－K　solution．
　　　　Variations　in　the　tonic　contraction　were　also　observed　among　various　types　of　smooth
muscles．　The　smooth　muscle　of　the　taenia　coli　showed　a　high　amplitude　of　tonic　contraction，
while　the　smooth　muscle　of　vas　deferells　showed　a　low　amplitude　of　tonic　contraction．　Regard－
ing　to　this，　it　is　noteworthy　that　McGuffee　and　Bagby27）have　reported　that，　although　the
relative　volu卑es　of　sarcoplaslnic　reticuli　were　not　significantly　different　from　each　other，　the
Ca　accumulating　activity　of　sarcoplasmic　reticulum　was　about　two　times　higher　in　the　vas
deferens　than　in　the　taenia　coli．　This　may　be　comparable　with　the　results　reported　by　Briggs
θ孟αZ．28）who　observed　that　the　capabiity　for　Ca　accumulation　was　higher　in　the　fast　type　of
skeletal　muscle　than　in　slow　striated　muscle．　Fast　striated　muscle　shows　only　phasic　con－
traction　while　slow　striated　muscle　shows　phasic　alld　tonic　contraction　in　response　to　high－K
depolarization29・30）．　It　has　also　been　reported　that　Ca　accumulation　by　vesicular　fraction　was
lnuch　greater　in　stria亡ed　muscle　than　in　smooth　muscle31）．　Thus，　the　variations　of　the　relative
volume　of　sarcoplasmic　reticulum　and／or　its　activity　to　accumulate　Ca　can　be　the　cause　of
the　variations　in　the　tonic　component　of　contracture　alnong　muscles．
　　　　On　the　other　hand，　it　has　also　been　well　known　that　extracellular　Ca　plays　an　important
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role　in　the　initiatiQn　of　K．contracture　in　slnooth　muscle．　Both　the　phasic　and　the　tonic　con－
traction　disappear　in　Ca－free　solution（Sunano　and　Miyazaki12．），　Katase　and　Tomita32），　Sunanσ
and　Miyazaki16），　fQr　taenia　coli；Kuriyama．θ’α♂．14），　for　stoエnach；Chapman　and　Holma血21），
SunanQI5），　for　ureter；Swamy　8’αZ26），　for　vas　deferens）．　The　addition　of　Ca　to　a　Ca　depleted
preparation　in　high－K　solution　caused　contractロre　composed　of　phasic　and　tonic　compon．ents
in　some　types　of　smooth　muscle　as　de串cribed　above．　The　observation　suggested　that　these
components　were　initiated　by　i．n且uxed　Ca　from　extracellular　pooL　The　second　component
of　contracture　was　also　abolished　in　Ca－free　solution15）．
　　　　Thus，　in　the　present　experiments，　it　was　demonstrated　that　high－K　induced　contractures
of　smooth　muscles　were　composed　of　two　or　three　components　of　contraction．　E．ach　com－
ponent　could　be　brought　abollt　hy　the　change　in　equilibration　of　the　inward　movement　of
Ca　and　Ca－uptake　by　certain　binding　site．s　such　as　sarcoplasmic　reticulum　or　extrusion　of　Ca
through　the　cell　membrane　as　previously　postulated　in　the　experiments　with　guniea・pig　ureter
15・t9）．　Variations　in　the　complexity　of　these　activities　may　be　the　cause　of　th．e　variations　in
the　contracture　curves，　especially　in　the　second　a．nd　the　third　components．
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内臓筋におけ る拘縮の分析
　　　　　　　　砂．野　　哲　　宮崎英策
札幌医科大．学生理学第2講座　（主任　宮崎英策教授）
　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　約
　各種内臓筋のK拘縮の分析をした．自発性収縮．を示
す標本では実際の基線から測定しなおした価を用いて，
拘縮曲線を再生する必要があった・本実験では，この基
線はTyrode液からCaを除去して得られた．結腸紐：
と尿管では再生された曲．線は，第1の一相性要素，第2
48（4） SuNANo　and　MIYAzAKI　K－contracture　Qf　Visceral　Muscles371
の一過性要素，第3の持続性要素の三つに分類すること
ができた．胃平滑筋では第1と第3の二つあるいは可能
性として三つの要素に分類でぎることがわかった．精管
では第1，第2の二つの要素から成っていた．一方，食道
外層筋（横紋筋）は高K液を作用させると，一相性の反
応しか示さなかった．
　この機構について，
けて考察した．
Caの収縮における役割と関係づ
